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RESUMO

Transformadores sdo equipamentos de poténcia cruciais para a transmisséo e distribuicdo de
energia elétrica. A importancia desses equipamentos é inegavel, visto que a falha de um
transformador pode levar a interrup¢do do fornecimento de energia, causando prejuizos
financeiros e impactos significativos para os consumidores. Para o devido contexto da
anélise de dados de ensaios, este trabalho também aborda a teoria fundamental dos
transformadores. Os ensaios elétricos desempenham um papel fundamental na garantia da
confiabilidade do sistema, permitindo a identificagcdo de possiveis falhas em transformadores
e a prevencdo de ocorréncias através da analise dos resultados. Este trabalho apresenta e
analisa alguns dos ensaios elétricos mais utilizados para esse fim, incluindo: resisténcia de
isolamento, resisténcia dos enrolamentos e relacdo de transformacdo. Esses ensaios sdo
classificados como de rotina e desempenham um papel importante nas manutencdes
preventivas, contribuindo diretamente para a vida Gtil dos transformadores; é importante
ressaltar, no entanto, que eles representam apenas uma parte dos ensaios existentes. Através
da interpretacdo dos resultados, é possivel identificar indicios de falhas e tomar medidas
preventivas para garantir a confiabilidade do sistema elétrico. No caso dos transformadores
utilizados para analise, a reprova nos resultados dos ensaios possibilitou aprofundar a
investigacdo e criar uma hipoGtese para a fonte do problema. Por exemplo, 0s ensaios de
relacdo de transformagcéo e resisténcia dos enrolamentos permitiram levantar a hipotese de
um possivel curto-circuito na bobina, alterando a relacéo entre as bobinas e a resisténcia das
mesmas. Adicionalmente, o ensaio de resisténcia de isolamento, cujo objetivo principal é
avaliar o grau de degradacéo do equipamento, também apresentou variacdo nos resultados,

0 que reforga a necessidade de acompanhamento e intervencéo.

Palavras-chave: Transformadores de poténcia, ensaios elétricos, confiabilidade,

manutencgéo preventiva, analise de dados.



ABSTRACT

Transformers are power equipment crucial for the transmission and distribution of electrical
energy. The importance of these devices is undeniable, as a transformer failure can lead to
an interruption in power supply, causing financial losses and significant impacts for
consumers. For the proper context of test data analysis, this work also addresses the
fundamental theory of transformers. Electrical tests play a fundamental role in ensuring
system reliability, allowing for the identification of potential failures in transformers and the
prevention of occurrences through result analysis. This work presents and analyzes some of
the most commonly used electrical tests for this purpose, including: insulation resistance,
winding resistance, and turns ratio. These tests are classified as routine and play an important
role in preventive maintenance, directly contributing to the transformers' lifespan; it's
important to note, however, that they represent only a part of the existing tests. Through the
interpretation of results, it's possible to identify signs of failure and take preventive measures
to ensure the reliability of the electrical system. In the case of the transformers used for
analysis, the failed test results allowed for a deeper investigation and the creation of a
hypothesis for the source of the problem. For example, the turns ratio and winding resistance
tests made it possible to hypothesize a potential short circuit in the coil, altering the ratio
between the coils and their resistance. Additionally, the insulation resistance test, whose
main objective is to evaluate the degree of equipment degradation, also showed variations

in results, reinforcing the need for monitoring and intervention.

Keywords: Power transformers, electrical tests, reliability, preventive maintenance, data

analysis.
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1 INTRODUCAO

A transmissdo e distribuicdo de energia elétrica por longas distancias, das usinas até
o consumidor final, exige um sistema robusto que minimize custos e garanta a
confiabilidade. A grande extensdo da rede ndo apenas demanda mais materiais para
infraestrutura, mas também eleva significativamente as perdas de energia, impactando
diretamente 0s custos operacionais.

Nesse contexto, os transformadores desempenham um papel central. Eles
possibilitam a elevacéo da tensao para o transporte eficiente de energia, minimizando perdas
no percurso. No entanto, os préprios transformadores possuem perdas intrinsecas, como as
perdas no cobre, por histerese magnética, por corrente parasita e por fluxo disperso, que
podem comprometer sua operacdo. A funcionalidade desses equipamentos baseia-se na
relacdo de espiras entre seus lados primario e secundario, que influencia diretamente a tensao
de saida.

Para assegurar a estabilidade e a longevidade dos transformadores, a realizacéo de
manutencdes periddicas é crucial. Divididas em rotina, de tipo e especiais, essas
manutencdes visam a prevencdo de falhas. Este trabalho se concentrara nos ensaios elétricos
de rotina essenciais para 0 bom funcionamento do sistema: resisténcia dos enrolamentos,
resisténcia de isolamento e relagéo de transformagéo.

A importancia desses ensaios elétricos reside em sua capacidade de garantir a
confiabilidade do sistema elétrico, prevenindo interrup¢6es no fornecimento de energia. Ao
analisar a condicdo do transformador, os ensaios permitem estimar sua vida Util e indicar a
necessidade de acdes preventivas ou corretivas, ou, em ultimo caso, a substituicdo. A
implementacao de medidas preventivas, inclusive as baseadas em outros parametros como o
indice de polarizacdo e absorcéo, representa uma solugdo mais econdémica do que a troca
completa do equipamento.

Este trabalho se atera aos embasamentos tedricos e normativos para avaliar e
diagnosticar transformadores de poténcia, detalhando os principais conceitos e normas
aplicadas aos ensaios elétricos, e assim, contribuindo para a seguranga operacional do

sistema.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Realizar ensaios elétricos em transformadores de poténcia com o objetivo de
identificar possiveis falhas, visando prolongar sua vida util e aumentar a confiabilidade do
sistema elétrico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Apresentar os conceitos fundamentais relacionados ao funcionamento de
transformadores de poténcia;

b) Descrever 0s ensaios elétricos de resisténcia de isolamento, resisténcia dos
enrolamentos e relacdo de transformacao;

c) Analisar os resultados obtidos e compara-los com os valores nominais do
equipamento;

d) Indicar técnicas aplicaveis ao diagnostico de falhas em transformadores;

e) Discutir os impactos das falhas em transformadores na continuidade do
fornecimento de energia elétrica.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os transformadores sdo componentes fundamentais no setor elétrico, estando
presentes em diversas etapas do sistema, desde a geracdo de energia até a distribuicdo e o
consumo final em ambientes industriais, comerciais e residenciais.

Diante da crescente demanda por energia elétrica, torna-se essencial que 0s
profissionais da area compreendam o funcionamento, a importancia e o0s cuidados
necessarios com esses equipamentos.

Os ensaios elétricos em transformadores desempenham um papel crucial na
prevencdo de falhas, garantindo a seguranca contra curtos-circuitos e choques elétricos, além
de evitar interrupcdes no fornecimento de energia.

Por meio desses ensaios, é possivel avaliar a condicdo do isolamento elétrico e
identificar a necessidade de intervencGes preventivas ou corretivas, contribuindo

diretamente para a confiabilidade e a continuidade do sistema elétrico.

14 ORGANIZAQAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, organizados de forma a fornecer
embasamento tedrico e pratico ao tema proposto:

X O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, com as principais bases que

auxiliam no embasamento do trabalho.
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®,

<> O Capitulo 3 Aborda os conceitos fundamentais sobre transformadores de
poténcia, com destaque para seu funcionamento e os fatores que influenciam sua operacéo;

X Capitulo 4 detalna a teoria dos ensaios elétricos, explicando seu
funcionamento e aplicacdo pratica

<> O Capitulo 5 propde a exposi¢do dos resultados e a anélise critica dos valores
apresentados em campo, validando o funcionamento do equipamento e expondo a
necessidade de uma intervencao.

X Por fim, o capitulo 6 apresenta a conclusdo dos resultados.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os transformadores tém como principal funcdo elevar ou rebaixar os niveis de tensdo
em sistemas elétricos. Essa caracteristica é essencial para o transporte eficiente de energia
elétrica por longas distancias, conforme destacado por Junior (2016). Ao elevar a tensdo na
etapa de transmissdo, a corrente elétrica é reduzida, o que minimiza as perdas por efeito
Joule (P =R % 12), em que P representa a poténcia dissipada, R a resisténcia do condutor e |
a corrente elétrica. Com isso, torna-se possivel transmitir grandes quantidades de poténcia
com perdas significativamente reduzidas ao longo das linhas de transmisséo.

Contudo, a energia em alta tensdo ndo pode ser utilizada diretamente pelos
consumidores ou em ambientes urbanos e industriais devido a questfes de seguranca e
compatibilidade com os equipamentos. E nesse ponto que os transformadores atuam
novamente, rebaixando a tensdo para niveis seguros e adequados para a distribuicdo local e
o0 uso final. Essa alternancia entre elevagdo e rebaixamento da tenséo, viabilizada pelos
transformadores, garante que a energia gerada em usinas distantes chegue aos lares e
industrias de forma econdmica e segura (BISPO, 2019).

Segundo Bispo (2019), os ensaios nos transformadores de poténcia visam expor
diversos caminhos para a analise do equipamento, estabelecendo parametros e analisando as
principais perdas nos transformadores. O diagnostico nas espiras é realizado através da
relacdo de transformacdo e resisténcia dos enrolamentos.

Os transformadores de poténcia devem transferir energia do priméario para o
secundario através do fluxo magnético. Durante a transi¢do do fluxo, o transformador possui
perdas, entdo nem toda poténcia do enrolamento primario € entregue ao secundario. As
perdas estdo presentes em diferentes formas, como perdas no cobre, histerese magnética,

correntes parasitas e fluxo disperso (SANTOS, 2012).
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Santos (2012) destacou que a analise nos transformadores é essencial para um
diagnostico prévio de uma possivel falha, que podem ocasionar problemas caso a descoberta
tardia ocorra. A compreensdo dos ensaios € necessaria para que pequenos problemas apos a
deteccdo ndo ocasionem danos futuros, conseguindo estabelecer quais equipamentos estéo
adequados para operacéo.

Conforme Carrusca (2021), a analise durante a manutencdo preventiva aumenta a
confiabilidade do processo, conseguindo prever a ocorréncia de anomalias e reduzindo os
custos.

Fonseca (2014) apresentou os principais equipamentos abordados durante o trabalho
para diagndstico dos transformadores: TTR (Transformer Turn Ratio), meg6hmetro e o
microhmimetro, utilizados respectivamente para os ensaios de relacdo de transformacao,
resisténcia de isolamento e resisténcia dos enrolamentos.

Marques (2018) realizou a avaliacdo estatistica dos ensaios elétricos e obteve uma
faixa de valores para a classificacdo do transformador, chamando de método SDPN,
entretanto o objetivo deste trabalho € a avaliacdo basica, com uma gama menor de ensaios.

Propde-se, neste trabalho, a andlise de transformadores de poténcia através da
confrontacdo de dados de ensaios com parametros estabelecidos em referéncias
bibliograficas, artigos e normas. O intuito é formular hipoteses para o diagnostico dos
transformadores, com base na interpretacao dos resultados
3 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Os transformadores de poténcia sdo componentes essenciais na transmissao e
distribuicdo de energia elétrica. Sua funcdo principal é alterar os niveis de tensdo para
permitir o transporte eficiente da energia elétrica. No entanto, esses equipamentos estdo
sujeitos a falhas que podem levar a interrupc¢des no fornecimento de energia, além de gerar
gastos significativos para as empresas do ramo e consequentemente prejudicando a
sociedade em geral (AZEVEDO, 2023).

Os transformadores foram construidos devido a necessidade de transportar energia
por longas distancias a um custo acessivel. As usinas normalmente sdo instaladas em
ambientes distantes dos pontos de consumo por possuir requisi¢des especificas para atender
em grande porte. A necessidade de transmitir energia por longas distancia, com as
especificacOes técnicas e custo acessivel, proporcionou a construcdo de linhas de alta tensédo

para a transmissé@o de energia por longas distancias (MARTIGNONI, 1969).
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Apos a geracdo, a energia é direcionada para uma subestacdo elevadora de tenséo e,
em seguida, transmitida por longas distancias através das linhas de transmissdo de alta
tensdo. Chegando a subestacdo abaixadora de tensdo, a energia é preparada para a
distribuicdo. A Figura 1 ilustra visualmente esse fluxo da energia elétrica, ressaltando a
funcdo crucial das subestacdes, onde os transformadores realizam a elevacao e reducéo da
tensdo para viabilizar a transmissdo eficiente e a distribuicdo segura até os consumidores
finais

Figura 1: Transmissdo e distribuicdo de energia elétrica
(semactooe nercn | (]
[ | e L

LINHA DE LINHA DE
TRANSMISSAO DISTRIBUICAO
ALTA TENSAO MEDIA TENSAO

Fonte: Geracdo,... (2020)

A Figura 2 exibe um transformador de 80 MVA, situado em uma subestacdo
elevadora. Seu proposito é elevar a tensdo de 34,5 kV para 230 kV, preparando a energia
para ser transmitida eficientemente as demais subestacdes ou a rede de transmissdo.
Fundamentalmente, os transformadores sdo constituidos por dois ou mais enrolamentos que,

ao compartilharem um fluxo magnético, sdo capazes de alterar os niveis de tensao.
Figura 2: Transformador de 230kV/34,5kV.

Fonte: Autoria propria, 2024.
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A Figura 3 apresenta uma parte estrutural do transformador, que é composto por
enrolamentos de alta tensdo (AT) em um lado e de baixa tensdo (BT) no outro. E importante
ressaltar que, embora neste transformador especifico o lado primério corresponda a alta
tensdo e o0 secundario a baixa, a definicdo de priméario e secundario ndo esta diretamente

associada ao nivel de tensao.

Figura 3: Primario e secundario do transformador.

Ak
o A l

Fonte: Autoria propria, 2023.

O lado priméario é aquele cujas bobinas estdo conectadas a fonte geradora, enquanto
0 secundario é o lado onde a carga ¢ alimentada. Essa designacao de primério a alimentagédo
€ uma convencdo, pois os transformadores sdo capazes de operar de forma bidirecional,
permitindo o fluxo de energia em ambos os sentidos. Além dessa distingdo, as bobinas séo
também comumente referidas como de “alta tensao” (AT) e “baixa tensao” (BT), indicando
seus respectivos niveis nominais (UMANS, 2014).

Os ensaios em transformadores, segundo a NBR5356-1, podem ser distinguidos em
trés tipos: ensaios de rotina, ensaios de tipo e ensaio especial. O ensaio de rotina é realizado
em todos os transformadores da localizacdo em questdo, enquanto o ensaio de tipo €
realizado em um transformador base, com as mesmas caracteristicas dos demais, que serve
como um referencial para todos no recinto. O ensaio especial é distinto dos demais, sdo
ensaios especificos, solicitado em um acordo entre fabricante e comprador.

Os ensaios de rotina sdo aplicados em manuteng6es preventivas, com o objetivo de
averiguar as condicGes de funcionamento do transformador, garantindo a qualidade e
estabilidade do dispositivo (ABNT, 2007).

Segundo a ABNT (2007), os ensaios de rotina sdo:
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. Ensaios de resisténcia dos enrolamentos;
. Verificacdo da relacdo de transformacao, polaridade, deslocamento angular e

sequéncia de fases;

" Impedéancia de curto-circuito e perdas em carga;

. Perdas em vazio e corrente de excitacao;

. Ensaios dielétricos de rotina;

. Ensaio de comutador de derivacGes em carga (quando possivel);

. Resisténcia de isolamento;

. Estanqueidade e resisténcia a pressao;

. Inspecédo do funcionamento dos acessorios;

. Ensaio no 6leo isolante (rigidez dielétrica, teor de 4gua, fator de dissipacao e

tenséo interfacial);

. Inspegéo na pintura externa.

Durante o trabalho, sera discorrido de forma mais profunda sobre os ensaios de
resisténcia dos enrolamentos, relacdo de transformacdo e resisténcia de isolamento, por
serem 0s ensaios mais recomendados para os testes em transformadores durante as
manutengdes preventivas (CARRIAO, 2024).

3.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

O transformador possui enrolamentos (bobinas) nos lados de alta tensao (AT) e baixa
tensdo (BT), cada um com um numero especifico de espiras, 0 que define a relacdo de
transformacéo do equipamento. O principio de funcionamento baseia-se na aplicacdo de uma
corrente alternada em uma das bobinas (o enrolamento primario), que gera um fluxo
magnético no nucleo do transformador. Esse fluxo, por sua vez, atravessa e interliga o outro
enrolamento (o secundario), induzindo nele uma tensdao (UMANS, 2014).

Em um transformador ideal, assume-se que todo o fluxo magnético gerado no
enrolamento primario (@,) € o mesmo fluxo matuo (@,,) que se propaga e interliga
completamente o enrolamento secundario (@,). Dessa forma, estabelece-se a seguinte
igualdade para o fluxo em um transformador ideal: @,,, = @,, = @;.

Considerando que o fluxo magnético consiga realizar a travessia por completo na
segunda bobina, ou seja, com resisténcias despreziveis, sem fluxo disperso, auséncia de
correntes parasitas, perdas por histerese, ou qualquer vetor que impeca a segunda bobina de
receber o fluxo completo, podemos determinar como transformador ideal (BOYLESTAD,
2012).
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Conforme apresentado na figura 4, o fluxo magnético considerado no enrolamento

primario € o mesmo no enrolamento do secundario.

Figura 4: Representacdo de um transformador ideal

Enrolamentos do primério Tiras de metal
/ ferromagnético laminado

. h
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vy RG
A
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Enrolamentos do secundirio

Fluxo magnético

Fonte: Boylestad, 2012.

Quando uma corrente alternada senoidal € aplicada no enrolamento primario de um
transformador, ela gera um fluxo magnético também senoidal no nucleo. O valor instantaneo
desse fluxo (@) pode ser expresso como (BOYLESTAD, 2012):

¢ = &, sen(wt) 1
o @: Fluxo magnético instantaneo (Wb);
o ®,,,: Fluxo magnético maximo (ou de pico) (Wb);
o w: velocidade angular (rad/s);

o t: tempo (s).
Conforme a Lei de Inducdo de Faraday, a tensdo instantanea (e,) induzida no
enrolamento primario é proporcional & taxa de variacdo do fluxo magnético que o atravessa,

multiplicada pelo niumero de espiras:

dao
ep = Np d_tp (2)

o e,: tensdo induzida no primario (V);

o N,: nimero de espiras do enrolamento primario.
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Substituindo a Equacdo (1) na Equagéo (2) e considerando a magnitude da tensao
induzida (desprezando o sinal negativo de Lenz para fins de amplitude), obtemos a expresséo

para a tensdo instantanea no primario:
d
e, =N, E( D, sen(wt))
e, = wN,®,, cos(wt)
e, = wN,®,, sen(wt + 90°) 3)
A tensdo de pico (maxima) induzida no primario €, portanto, E,, = wN,®,,,,. Para

obter a tensdo eficaz (RMS) no primario (Ep), dividimos a tensdo de pico por v2
(BOYLESTAD, 2012):

_ WNpPmax
Ep = —2" (4)

Considerando que w = 2rtf (onde f é a frequéncia em Hz), a Equacéo (4) pode ser

reescrita como:

o 2 Ny P
P V2
E, ~ 444f N, Dy (4.1)

Em um transformador ideal, o fluxo magnético maximo que interliga o primario é o
mesmo que interliga o secundario (®,,,4,)- Assim, a tensdo eficaz no secundario (E) pode
ser derivada de conforme & Equagdo (4.1):

Es = 4,44f N, D, 0x 4.2)

Dividindo a Equagéo (4.1) pela Equacéo (4.2), os termos comuns (4,44 f Ny®,,,4,) S€

cancelam, resultando na relacdo de transformacéo de tensdes:

Ep _ 444fNpPm

Es  444fN;®p, (5)
Ep _Np
BTN (6)

A relacdo expressa na Equacgdo (6) é uma das principais relagdes tedricas de um
transformador, pois demonstra que a propor¢do entre as tensdes eficazes no primario e no
secundario é diretamente proporcional a propor¢do do nimero de espiras de seus respectivos
enrolamentos (BOYLESTAD, 2012). Essa relagdo é comumente denominada relacdo de

transformacéo e é representada pela letra “K”:
K=-+ @)

Onde:
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o E,: tensdo eficaz (RMS) no primario (V);

o E,: tensdo eficaz (RMS) no secundario (V);
o N,,: NUmero de espiras no primario;

o N,: NUmero de espiras no secundario.

A obtencéo da relacéo de transformacao nos transformadores pode ser realizada de
dois modos: ensaio a vazio ou por meio do equipamento denominado de “Transformer Turns
Ratio”, conhecido também pela forma abreviada “TTR”.

3.2 REFLEXAO DE IMPEDANCIAS, TENSAO E CORRENTE

A linha de transmissdo é composta por diversos dispositivos de transformacéo
interligados e tem a necessidade de elevar ou abaixar as faixas de tensdo para reduzir as
perdas. Um modelo adotado para efetuar os célculos é a reflexdo dos dados de um
enrolamento para o outro (MONTICELLI, 2011). A figura 5 é a simplificacdo do

esquematico para facilitar a visualizacdo da reflex@o das correntes e tensdes.

Figura 5: Simplificagéo do circuito de um transformador

I 12
E— E—
V1 ‘ V2

Fonte: Elaboragdo propria.
Conforme as considera¢des adotadas por Monticelli (2011), a tensdo do secundario
(V') refletida no primario é igual a tensdo do primario e a corrente refletida do secundario

(I;’) é similar a corrente do primario, assim temos as seguintes equagoes:

V, =VJ =KV, 8)
L=I=— 9)

Assim, a representacdo da impedancia da carga (Z.) pode ser representada da

seguinte forma:

Z, =2 (10)

Iz
Reflexdo da impedéancia no circuito e utilizando as equacdes 8 e 9:

z.=0=52_ g2 (11)

T
Iy xl2 Iz
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3.3 CORRENTE “INRUSH”

A energizagdo de um transformador ocorre com a aplicacdo de tensdo ao Seu
enrolamento primario, o que inicia a magnetizacdo do nucleo, que pode estar em um estado
de inércia magneética ou com fluxo residual. Durante esse processo de energizacdo,
especialmente quando o transformador esta operando a vazio, a indugdo magnética no nicleo
pode atingir valores significativamente elevados, superando em até trés vezes a inducao
magnética nominal (ou de saturacdo). Esse fendbmeno transitorio de magnetizagéo resulta na
corrente de “inrush”, que pode alcangar entre 8 e 10 vezes o valor da corrente nominal do
transformador (RAFFO, 2010).

A compreensdo dessa corrente de “inrush” é crucial. Por se tratar de uma corrente
transitéria de magnetizacdo, ela influencia diretamente a protecdo do sistema, podendo
causar a atuacdo indevida dos relés de protecdo caso ndo seja adequadamente considerada
durante o seu ajuste. Adicionalmente, a corrente de “inrush” é caracterizada pela presenca
de componentes harménicas, o que pode levar a ocorréncia de fenémenos de ressonancia no
sistema elétrico (MAMEDE FILHO, 2013).

3.4 OPERACAO A VAZIO

Quando um transformador é energizado, mas sem carga conectada ao seu
enrolamento secundario (operagdo a vazio), ainda ir4 consumir uma corrente do lado
primario, denominada corrente a vazio (o). A corrente a vazio € reduzida, podendo alcancar
até 8% da corrente nominal primaria. (MAMEDE FILHO, 2013).

O diagrama vetorial apresentado na figura 6 ilustra a corrente a vazio, que €

constituida por duas componentes, a corrente de magnetizagdo do nucleo (I,) e a corrente
que o transformador absorve pra equilibrar as perdas internas (I,,). As perdas internas sao

ocasionadas devido as perdas por histerese e correntes de Foucault, conhecidas também
como correntes parasitas (MAMEDE FILHO, 2013).
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Figura 6: Diagrama vetorial da corrente a vazio.

V1

!

Fonte: Mamede Filho, 2013. (Adaptado)

v2

A corrente a vazio é composta por duas componentes principais:

o Corrente de Magnetizacéo (I,): E a parcela reativa responsavel por criar e
manter o fluxo magnético no nucleo do transformador. Essa corrente é fundamental para
induzir a tensdo no enrolamento secundério e é predominantemente indutiva.

o Corrente Ativa (I,): E a parcela que supre as perdas no ncleo, as quais sdo

convertidas em calor. Esta componente é predominantemente resistiva.

O angulo entre L, e I, € simbolizada por “¥,”, conforme a figura 6. O cosseno do ¥,
representa o fator de poténcia do transformador operando a vazio (F,), representado pela

equacdo 12 (MAMEDE FILHO, 2013).
F,, = cos (¥,) (12)

Considerando que o transformador esta operando a vazio, o fator de poténcia sera
baixo e predominantemente indutivo. Isso ocorre porque a corrente de magnetizacdo é
significativamente mais elevada do que a corrente de perdas no nucleo, resultando em um
angulo de fase proximo a 90°.

O fator de poténcia de um transformador operando a vazio é crucial para avaliar a
qualidade do nucleo. Se a corrente de magnetizacdo for dominante (o que implica em
menores perdas), € um indicativo de que o ndcleo do transformador possui uma qualidade
adequada. No entanto, essa diferenca entre as componentes deve ser proporcional aos
padrdes de mercado para transformadores; caso contrario, pode sugerir problemas de perdas

excessivas no nucleo.
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3.5 CIRCUITO EQUIVALENTE

Ao desenvolver o circuito equivalente, deve-se avaliar com maior complexidade o
desempenho do transformador, além disso, definir as perdas presentes, realizando uma
analise detalhada das perdas (UMANS, 2014).

A figura 7 apresenta o desenvolvimento inicial para analisar o circuito equivalente
do transformador. Os terminais do primario apresentam uma tensdo 7;, R, € a resisténcia no
primario, X; representa o fluxo disperso e E representa a Forga Eletromotriz Induzida
(FEM) no primario devido ao fluxo matuo (UMANS, 2014).

Figura 7: Circuito equivalente do primario

R Xl']

O

Fonte: Umans, 2014.
Analisando a relacdo das bobinas (Figura 8), nota-se que tanto os enrolamentos

primario e secundario possuem resisténcia quanto uma parcela do fluxo magnético se
dispersa. Isso implica que a poténcia fornecida no priméario ndo serd completamente
transmitida ao secundario (BOYLESTAD, 2012)

Figura 8: Circuito equivalente considerando primério e secundario.

o MWA—T00 : B0 —W—o—
' R, L, . L, R,
_"\'l., _'\r_\.
E, % ‘ |§ E, §R,_
< °

Transformador ideal
Fonte: Boylestad, 2012.
A corrente exercida no primario deve ser o suficiente para magnetizar o ndcleo e
proporcionar uma corrente no secundario para alimentacdo da carga. Desse modo, pode-se
decompor a corrente do priméario em dois tipos, a necessaria para a carga e a corrente de

excitacdo. Na figura 9, a corrente de excitagdo definida por f(p representa a componente de
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excitacdo citada anteriormente. A corrente I, é refletida do secundario para o primério, para
representar a influéncia do secundario no sistema. (UMANS, 2014)
Figura 9: Circuito equivalente do primario com a reflexdo do secundério
R, x"l I
A oo F
i .
i ! i

v e gl &

J— (s “m J—

Lr -
Fonte: Umans, 2014.
3.6 CONSIDERAC}OES E PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE

Com base no circuito equivalente citado anteriormente, podemos modifica-lo para
obter dados especificos do ramo magnetizante do circuito e facilitar visualizacdo para a
compreenséo do circuito.

A figura 10 representa o circuito equivalente de um transformador, reduzindo os
parametros de resisténcia e reatancia para impedancia, simplificando a visualizacao.
Retornando aos conceitos do transformador a vazio, quando o transformador ndo apresenta
carga no secundario, a corrente a vazio ou excitacao (I,) que atravessa o primario, representa
um valor reduzido, assim, a queda de resisténcia e reatancia podem ser desconsideradas,
dessa forma, Z; seré reduzida e desprezada (NOVAIS, 2019).

Figura 10: Modelagem de um circuito equivalente do transformador

V1 Primario E1 Secundario

Zm

Fonte: Elaboracéo propria, 2025.
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O ramo magnetizante é deduzido conforme apresentado na figura 11, apresentando a
impedancia magnetizante na operagao a vazio.
Figura 11: Circuito da operacéo a vazio em transformador
I,
s
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v

Fonte: Novais, 2019.
A impedancia Z,,, pode ser aplicada nas considerac@es do primario ou do secundario,
tendo a atencdo para considerar em apenas um enrolamento (BISPO, 2019). Assim a

impedéancia pode ser definida como:

Vn

Z. =
m I,

(13)

Onde V,, representa a tensdao nominal e I, a corrente a vazio. Com isso, é possivel

retornar ao fator de poténcia que foi apresentada anteriormente na formulagédo 12:

Fpo = —2— (14)

VX,

A obtencdo do ramo magnetizante deve ser realizada considerando os elementos da
impedancia dissociados, como representado na figura 12, os elementos de reatancia e
resisténcia podem estar dispostos em série ou paralelo, entretanto, devem ser igualadas a
impedancia magnetizante (NOVAIS, 2019).

Figura 12: Associagdes do ramo magnetizante
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Fonte: Oliveira, 1984.

Pode-se obter as seguintes equagdes em série:

B, :RmsXIoz_)Rms:_ (16)

st2 = Rm52 + Xms2 > X = st2 - Rms2 (17)
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As equac0es a seguir correspondem a disposicdo em paralelo:

Rmp = E = Ip_z (18)
V;
Xinp = i (19)

3.7 PERDAS NO FERRO

Os transformadores sdo dispositivos compostos por material ferromagnético, que sao
utilizados para obter campos magnéticos com alta intensidade. Com isso, 0 material pode
ser submetido a saturacdlo e a curva por histerese (PROTECAO DOS
TRANSFORMADORES — PARTE I, 2010). As perdas no ferro é uma consequéncia das
correntes parasitas e a histerese.

3.7.1 PERDAS POR CORRENTE PARASITA

Segundo Boylestad (2012), ao submeter um material a um fluxo magnético, sera
produzida uma forca eletromagnética no material que se opde a fonte que a produziu, tal
fendmeno é descrito na Lei de Lenz.

Movimentando o ima, de acordo com a figura 13, quando o ima se aproxima da
bobina, uma corrente é gerada na bobina, formando um campo magnético que repele o ima.
Por outro lado, ao afastar o imd, um campo oposto € gerado na bobina, atraindo-o novamente
(FERREIRA JUNIOR, 2016).

Figura 13: Lei de Lenz

Fonte: Ferreira Junior, 2016.

Considerando a figura 14(a), uma chapa metalica é submetida a uma variacdo de
fluxo magnético, produzindo uma corrente que circula no nucleo, essa corrente corresponde

a uma corrente parasita que se opde as variagdes de densidade de fluxo no material. O caso
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apresentado na figura 14(b) representa laminas do mesmo material, porém com uma ampla

reducédo da influéncia da corrente parasita no material (UMANS,2013).

Figura 14: Corrente de Foucault

8

RAERZ AR EAZ SN AL AR AR D &N,

Fonte: Bispo, 2019.

Conforme o material ferromagnético € submetido a uma variacao no fluxo, o material
proporciona a producdo de uma for¢ca magneto motriz, essa forca produz uma corrente
conhecida como corrente parasita (MARTIGNONI, 1969).

Sabendo que a corrente parasita gera uma perda de poténcia, pra reduzir os efeitos, o
nucleo dos transformadores € constituido por maltiplas ldaminas isoladas uma das outras,
desse modo a FEM ¢é minima devido a secdo transversal reduzida (MARTIGNONI, 1969).
3.7.2 PERDAS POR HISTERESE MAGNETICA

A curva de histerese € um comportamento da curva de magnetizacdo - intensidade
do campo magnético (H) pelo fluxo magnético (B) - produzido quando um material
ferromagnético é exposto a uma corrente alternada (ARAUJO, 2009).

Os materiais ferromagnéticos possuem uma estrutura semelhante a um ima reduzido,
contendo os polos norte e sul desalinhados, assim, quando sdo submetidos a um campo
externo, os polos se alinham de acordo com o campo magnético da bobina (MAMEDE
FILHO, 2013).

O aumento da corrente na bobina tende a elevar o nimero de dipolos alinhados,
podendo alcancar a saturacdo do material ferromagnético, conforme apresentado na figura
15, quando a curva alcanga a saturagdo em “+Bm”. Quando a corrente da bobina aumenta,
0 campo magnético tende a aumentar, apds retirar 0 campo magnético, a curva ainda
apresenta um magnetismo residual. Apds isso, ao inverter 0 campo magnético, 0 processo

ird ocorrer de modo reverso, completando o ciclo histerético (MAMEDE FILHO, 2013).
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Figura 15: Curva de Histerese
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Fonte: Santos, 2012.
As perdas por histerese acontecem no momento que existe a necessidade de ceder

energia do primario para o0 campo magnético que é dispersa em forma de calor (MAMEDE
FILHO, 2013).
3.7.3 PERDAS NO COBRE

Segundo Oliveira (1984), as perdas no cobre dos enrolamentos primério e secundario
séo determinadas a partir dos valores das resisténcias rl (primario) e r2 (secundario). No
ensaio de curto-circuito, a corrente é estabelecida (geralmente a nominal) e a poténcia de
perdas no cobre é medida. Os dados da placa do transformador (poténcia nominal, tensdes
nominais) séo utilizados para calcular as correntes nominais e para referenciar os resultados
obtidos a condigdo nominal de operagéo.

O ensaio de curto-circuito, ilustrado na Figura 16, é fundamental para a obtencéo dos
valores de perda no cobre. Esse ensaio deve ser realizado curto-circuitando um dos
enrolamentos e aplicando uma tensdo no enrolamento remanescente. Conforme Novais
(2019), recomenda-se curto-circuitar o enrolamento de baixa tenséo, preferencialmente, por

razdes de seguranca e precisdo dos equipamentos.

Figura 16: Circuito equivalente do ensaio do transformador em curto-circuito
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Fonte: Novais, 2019.
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Segundo Santos (2012), no ensaio de curto-circuito, a tensdo aplicada é reduzida e a
corrente de excitacdo (magnetizacdo) é minima, podendo ser desprezada. Desse modo, as
perdas no ferro tornam-se insignificantes e as perdas medidas sdo predominantemente as
perdas no cobre. Ao se ajustar a tensdo aplicada até que a corrente nominal circule, é possivel
obter a resisténcia e a reatancia equivalentes do transformador.

A impedancia de curto-circuito (Z,.), calculada a partir da tenséo e corrente medidas,
e fundamental. Dela derivam a resisténcia equivalente (R,,), que permite calcular as perdas
por efeito Joule (R., X I?) devido a passagem da corrente nominal nos enrolamentos, e a
reatdncia equivalente (X.,), que representa a dispersdo do fluxo magnético. O circuito
equivalente na Figura 16 mostra a resisténcia equivalente e a reatancia equivalente, que
representam os valores combinados dos enrolamentos primario e secundario. (NOVAIS,
2019).

Conforme Bispo (2019), as perdas nos enrolamentos (perdas no cobre), séo
determinadas através da equacéo (20):

Py = 1y + rpuly” (20)
3.8 QUEDA DE TENSAO

A andlise da queda de tensdo em um transformador ocorre em duas etapas, conforme
proposto por Oliveira (1984). Inicialmente, no primario, a tensdo de alimentagdo nédo se
reflete integralmente na tenséo induzida do primario, impactando subsequentemente a tensao
induzida no secundario. A representacdo esquematica desta primeira etapa € detalhada na
Figura 17(a).



32

Para simplificar a andlise do circuito, as grandezas do primério sdo referidas ao
secundario, conforme ilustrado na Figura 17(b), o que permite uma abordagem mais

unificada do sistema.
Figura 17: Equivalente da queda de tensdo
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Fonte: Oliveira, 1984,
A corrente de excitacdo ou corrente a vazio (I,) é frequentemente desconsiderada

devido ao seu valor ser minimo em relagdo a corrente do secundario (I;) (OLIVEIRA,

1984). Ao referir os dados do primario para o secundario, obtemos as seguintes relagdes para

tensao e corrente:

, v
V=V == (21)
L =1 =KI (22)

Com base nessas relacdes, as equacdes para impedancia, resisténcia e reatancia

podem ser modificadas:

b _Va _Vi/K _Vig_o -2
Zl - Iy B KIy N Iy K B ZlK (23)
R, = R,K2 (24)
JjX1 = jX K7 (25)

Considerando uma pequena queda de tensdo para o primario, conforme Oliveira

(1984), a queda de tensdo total pode ser expressa pela seguinte equacgéo:
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3.9 METODO DA SOMA DUPLAMENTE PONDERADA NORMALIZADA (SDPN)

O método da Soma Duplamente Ponderada Normalizada (SDPN), proposto por
André Pereira Marques, € uma ferramenta avancada para o diagndstico otimizado de
transformadores de poténcia. Seu principal objetivo é realizar uma avaliacdo abrangente da
condigéo do equipamento.

O SDPN emprega uma abordagem que integra dados de diversas técnicas preditivas
de diagnostico. Ele se destaca por atribuir pondera¢des em dois niveis: tanto as diferentes
técnicas e parametros analisados quanto aos critérios de classifica¢do de cada resultado. Esse
processo permite que o método transforme uma série de dados de ensaios em um indice
unificado da "saude" do transformador, otimizando significativamente a tomada de decisdes
e 0 gerenciamento de ativos.

4 ENSAIOS ELETRICOS BASICOS EM TRANSFORMADORES
4.1 ENSAIO DE RESISTENCIA DOS ENROLAMENTOS

O microhmimetro é um equipamento que utiliza 0 método dos quatro terminais,
conhecido como método de Kelvin, possibilitando uma medicéo mais precisa, minimizando
os efeitos do cabo de prova e a resisténcia de contato (MEGABRAS, 2023).

O ensaio consiste em posicionar as pontas de prova entre 0s enrolamentos de alta
tensdo, apos isso, entre os enrolamentos de baixa tensdo, conforme apresentado na figura 18.
O equipamento ira injetar uma corrente continua conhecida, conforme definido previamente
e apresentard uma resisténcia no visor conforme a queda de tensdo. Para garantir maior
precisdo nos resultados, deve-se validar a fixacdo das pontas de prova e garantir que 0s
terminais das bobinas estejam limpos corretamente. O resultado deve ser coletado ap6s um

minuto da medicdo, juntamente com os dados de temperatura do ambiente.

Figura 18: Ensaio de resisténcia dos enrolamentos nos enrolamentos

Fonte: W3 Elétrica, 2024.
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O procedimento de ensaio consiste em aplicar uma corrente elétrica continua nos
terminais do transformador para obter a resisténcia dos enrolamentos. O dispositivo de teste
ird obter a tensdo e corrente, calculando a resisténcia pela Lei de Ohm (PAULINO, 2024).

Apls a realizacdo dos testes, o valor deve ser corrigido para a temperatura de
referéncia e comparar os valores com os dados fornecido pelo fabricante ou obter o registro
historico do transformador (ABNT, 2007).

Segundo a ABNT (2007), a correcdo da resisténcia deve ser efetuada da seguinte

forma para transformadores a éleo:

235+0;

Ry =R, 235+6; (26)
Sendo que:
o 6,: Temperatura de referéncia — para transformadores a 6leo é 75°C;
o 6,: Temperatura registrada no momento do ensaio;
o R;: Resisténcia registrada durante o ensaio.

Segundo Paulino (2014), a validacao dos dados pode ser realizada com uma relacéo
entre a diferenga entre o valor ensaiado e a resisténcia de referéncia, que € um valor fornecido
pelo fabricante ou pelo historico do transformador. Caso o valor for menor que 3%, 0s
valores estdo aceitaveis, caso a resisténcia se encontre entre 3% e 5%, 0 ensaio deve ser
repetido e o valor investigado, por fim, se ultrapassar 5%, pode significar a presenga de um
defeito.

4.2 ENSAIO DE RELACAO DE TRANSFORMAGCAO

A relacdo de transformacdo é um parametro fundamental para validar o estado das
bobinas em um transformador. Durante os ensaios, € amplamente empregado o "Transformer
Turn Ratio Test" (TTR), conforme referenciado por Carrido (2024).

Em transformadores trifasicos, os enrolamentos priméario e secundario podem
apresentar diferentes configurac@es de ligacdo, conforme especificado pelo fabricante. As
ligagbes mais comuns para as bobinas séo estrela (Y), triangulo ou delta (D) e zigue-zague
(Z2) (Mamede Filho, 2013).

O ensaio TTR ¢é realizado conectando as pontas de prova do equipamento, como
ilustrado na Figura 19. A configuracdo das pontas de prova é diretamente dependente do tipo
de ligacdo definido na fabricacdo do transformador. ApGs 0 posicionamento correto nas
bobinas do primério e do secundério, o resultado obtido deve ser validado em comparacao

com a relacéo teorica esperada.
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Figura 19: Ensaio de relacdo de transformacéo

Fonte: Autoria prdpria, 2024.

O objetivo principal deste ensaio é obter a relacdo de transformacdo para
transformadores trifasicos (Ky), que se baseia na relacdo de espiras (K da Equacdo 7) e €
calculada conforme as diretrizes apresentadas na Tabela 1.

A Tabela 1 detalha as diferentes configuracGes de ligagdo, onde a letra maiuscula
representa o enrolamento primario e a mindscula, o secundario. A letra "D" simboliza a
ligacdo delta, "Y" a estrela e "Z" o zigue-zague. Apds determinar a relacdo de espiras (K)
pela Equacdo (7), a relacdo de transformacdo final para o ensaio (Ky) deve ser obtida
conforme as instrugdes da Tabela 1 (PAULINO, 2024).

Tabela 1: Relagdo de transformacéo

K 2K K V3K 2K
V3 3 V3
Fonte: Paulino, 2024. (Adaptado)

Além dos aspectos ja mencionados, € crucial verificar a posicdo do "tap" no
comutador do transformador. O “tap” refere-se & posicao do regulador de tensdo, que permite
alterar a relacdo entre o nimero de espiras dos enrolamentos priméario e secundario. A
variacdo do “tap”, portanto, modifica a configuracdo da tensdo de alimentacdo no primario

(CARRIAO, 2024).

Rm—Rp

E% =

«100% 27)

D

o R,,,: Relacdo obtida nos ensaios;

. R, Relagdo teorica, obtida através dos dados de placa.
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O indicado pela ABNT 2007 é uma tolerdncia de 0,5% para a relacdo de
transformacao tedrica e a pratica. Assim, pode-se utilizar o calculo de erro para obter essa
relacdo (CARRIAO, 2024).

4.3 ENSAIO DE RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

O ensaio de resisténcia de isolamento é fundamental para avaliar a condi¢do do
material isolante de um transformador. Sua execucdo envolve inicialmente o curto-circuito
das bobinas do primario entre si e, separadamente, as bobinas do secundario entre si. Em
seguida, as pontas de prova sdo posicionadas em trés configuracGes distintas: primario para
0 secundario, priméario para a carcaga e, por fim, secundario para a carcaga. Uma tensdo
correspondente é aplicada a cada bobina e os valores de resisténcia sdo registrados nos
tempos de 30 segundos, 1 minuto e 10 minutos. A Figura 20 ilustra o ensaio de resisténcia

de isolamento da bobina de alta tenséo para a carcaga do transformador.

Figura 20: Ensaio de resisténcia de isolamento

Fonte: W3 Elétrica, 2024.

Conforme Marques (2018), a resisténcia de isolamento de um transformador pode
ser influenciada por diversos fatores, como temperatura, presenca de particulas na superficie,
aumento da umidade e degradacéo do material isolante. Para fins de comparacdo com bases
existentes, dados historicos ou testes iniciais fornecidos pelo fabricante, é necessario
transformar a resisténcia de isolamento da temperatura de teste para uma temperatura de
referéncia. A correcdo da temperatura pode ser realizada da seguinte forma para 20°C:

Ryoec = Rr * Kr (28)

o R,0o¢: Resisténcia objetivo na temperatura de 20°C em MQ;
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o R Resisténcia obtida no ensaio em MQ;
o K7 Fator de correcdo da temperatura desejada.
A obtencdo do valor do fator de correcdo da temperatura é obtida conforme a

formulacgéo 29:

T

Ky = 0,23991 * 123207 + 0,0222 (29)

o T : Temperatura registrada durante os ensaios em °C.

De acordo com Carrido (2024), a resisténcia 6hmica ¢ medida por meio de um
equipamento conhecido como Megbhmetro, que é utilizado para realizar a medicdo da
resisténcia de isolamento do transformador. O ensaio é realizado curto-circuitando
separadamente os terminais do primario e do secundario e aplicando uma tensdo, durante 1
minuto, com no minimo 1kV para equipamentos inferiores a 72,5kV e aplicando no minimo
2kV para transformadores com tensdo superior a 72,5kV (ABNT, 2007).

A tabela 2 apresenta valores para fins de comparacao fornecidos por Marques (2018)
apos desenvolver o método denominado de Soma Duplamente Ponderada Normatizada
(SDPN) que estabelece critérios recomendados para os valores de resisténcia de isolamento.
Na tabela 2, os valores sdo para resisténcias do primario para o secundario com base na

idade, com a temperatura referenciada para 20°C.

Tabela 2: Valores para Rab com base na idade

Conceito Idade <10 anos | 10 anos < idade < 20 anos Idade > 20 anos
A (Excelente) | Ryp = 41.743 MQ Rup > 20,085 MQ R = 13.233 MQ
B (Bom) 20.112MQ <R, 12359 MQ <R, < 6.738 MQ =R, <
<41.743 MQ 20.085 MQ 13.233 MQ
o 15135 MQ <R, | 8.674 MO = R4 < 12359 | 4972 MQ <= R,y <
C (Marginal) | "5 112 M MO 6.738 MO
D Ruim) 5369 MQ < R,y 3318 MQ <Ry < 2051 MQ <R, <
— <15.135 MQ 8.674 MQ 4.972 MQ
E (Péssimo) | Ruy < 5.369 MQ Rap <3.318 MQ Ryp < 2.051 MQ

Fonte: Marques, 2018
A tabela 3 também apresenta valores de resisténcia de isolamento adequadas com

base na idade, semelhante a tabela 2, entretanto com a diferenciacdo que se trata de
resultados indicados para medi¢Ges do priméario ou do secundario para a carcaga do

transformador.



Tabela 3:Valores para R com base na idade

Conceito Idade < 10 anos | 10 anos < idade < 20 anos Idade > 20 anos

A (Excelente) R =24.100 MQ R =11.596 MQ R =7.640 MQ)

B (Bom) 11612MQ2<R < TI35MO <R < 3E0OMO<=R <
24.100 MQ 11.596 MQ 7.640 MO

C (Marginal) BT38MO=R< 5.008 MQ =R < 2870 MO <R <
11.612 MO 7.135 MQ 3.890 MO

D (Ruim) J100MO <R < 1916 MO <R < 1.184 MQ <R <
8.738 MQ 5.008 MQ 2.870 MO

E (Péssimo) R <3100 MQ R <1916 MQ R < 1.184 MQ

Fonte: Marques, 2018
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Apesar da norma IEEE (2013) informar que néo existe dados exatos para a resisténcia

de isolamento, a recomendacao é avaliar os dados historicos do transformador para avaliar

a tendéncia, Marques (2018) realiza uma andlise por meio de estudos estatisticos para a

criacdo da tabela 2 e 3.

Outro fator importante para a analise dos dados de resisténcia de isolamento é a

avaliacdo dos indices de polarizacdo e absorcdo, que avaliam com uma precisdo maior o

nivel de deteriora¢do do equipamento.

O indice de absorcdo (la) é obtido ap6s a coleta dos resultados de resisténcia de

isolamento em um minuto e 30 segundos. E necessaria para realizar uma avaliacio prévia

do estado do transformador, fornecendo uma visdo geral do estado de conservagdo do

isolamento (SOUZA, 2018).

1. = Reoseg
R30seg
. 1,: Indice de absorc&o;
o Reo seg- Resisténcia de isolamento registrada no ensaio em 60 segundos;
o R30 seg- Resisténcia de isolamento registrada no ensaio em 30 segundos;

(30)

O indice de absorcdo € influenciado diretamente por contaminantes na superficie e a

presenca de umidade, reduzindo a capacidade de isolagédo (SOUZA, 2018).

A tabela 4 apresenta 0 meétodo SDPN de Marques (2018) a margem dos

resultados para classificar o estado do transformador com base na idade. Quanto maior o

indice de absor¢édo, melhor a classificagdo do transformador (SOUZA, 2018).



Tabela 4: Valores base para o indice de absorcéo

Conceito

idade < 5 anos

5 < idade < 10 anos

idade > 10 anos

A (Excelente)

IA = 1,600

1A = 1,520

IA = 1,440

B (Bom) 1,350 = JA < 1,600 1,520 =JA < 1,283 1,215 =JA < 1,440
C (Marginal) 1.250 = JA < 1,350 1,188 <JA < 1,283 1.125=JA < 1,215

D (Ruim) 1,100 = [A < 1,250 1.045<JA < 1,188 LOOD=JA < 1,125
E (Péssimo) 1A < 1,100 IA < 1045 IA < 1,O0DO

Fonte: Marques, 2018
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O indice de polarizacdo (Ip) é a relacdo entre a resisténcia de isolamento registrada

em 10 minutos pelo dado registrado em um minuto (SOUZA, 2018).

I = R10min

p R1imin
. L, Indice de polarizagéo;
o R10 min: Resisténcia de isolamento registrada no ensaio em 10 minutos;
o R, in: Resisténcia de isolamento registrada no ensaio em 1 minuto;

(30)

O indice de polarizagdo apresenta uma precisdao maior que o indice de absorcao

(SOUZA, 2018).

A tabela 5 é respectivo novamente ao método SDPN para os valores de classificacdo

para o indice de polarizagdo com base na idade. Assim como o indice de absorgéo, quanto

maior o resultado apresentado, melhor a condicdo de preservacdo do isolamento (SOUZA,

2018).

Tabela 5: Valores base para o indice de polarizagao

Conceito

Idade < 5 anos

5 anos < idade < 10 anos

Idade > 10 anos

A (Excelente)

1P =3.070

IP = 2,045

IP = 1,850

B (Bom)

2333 IP <3070

1,667 = IP < 2,045

1,500 < IP < 1,850

C (Marginal)

1,720 IP < 2,333

1,400 < IP < 1,667

1,286 < IP < 1,500

D (Ruim)

1,294 < IP < 1,720

1,201 £iP < 1,400

L1511 =1P < 1,286

E (Péssimo)

1P < 1,294

IP < 1,201

IP < 1,151

Fonte: Marques, 2018

5 RESULTADOS E DISCURSSOES

As informacgdes sdo apresentadas a partir de dados coletados em manutencgdes

preventivas executadas em diferentes fabricas, podendo conter falha humana e interferéncia

dos equipamentos de ensaio. Apesar disso, todos os dados foram coletados visando a

precisdo, com equipamentos calibrados e profissionais qualificados para realizacdo dos

testes.
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5.1 ENSAIO DE RESISTENCIA DOS ENROLAMENTOS

A aplicacdo préatica deste ensaio é demonstrada pela coleta de dados de um
transformador de 225kVA da fabricante CAMEC. Espera-se que os resultados das analises
apresentem valores similares para todos os enrolamentos, considerando que possuem a
mesma quantidade de espiras e, consequentemente, propriedades e resisténcias semelhantes.
A configuracdo do ensaio é definida conforme a necessidade e fatores como o fechamento
do transformador. Os resultados dos ensaios foram referenciados para a temperatura de
75°C.

A Figura 21 ilustra a realizacdo do ensaio, com as pontas de prova posicionadas nos
terminais da bobina de alta tensdo do transformador. Por se tratar de um transformador

abaixador de tensdo, o ensaio é conduzido na bobina do primario.

Figura 21: Ensaio de resisténcia dos enrolamentos (TR225)

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Os dados foram coletados e registrados na Tabela 6. A coluna "Modo de medicéo”
(coluna 3) detalha a configuracdo, enquanto a coluna "Resultado do ensaio™ (coluna 4)
apresenta os valores obtidos em campo. Ao analisar e tratar os dados do transformador de
225kVA, conforme demonstrado na Tabela 6, observa-se que o enrolamento primario (H1-
H2, H1-H3, H2-H3) apresenta resultados com desvio menor que 3%, indicando uma

aprovacdo na analise inicial.
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Tabela 6: Resultado da Analise para o Transformador de 225kVA

Data do Modo de Modo de | Resultad | Temperatura | Resisténcia | Desvio (%) Status
ensaio Ensaio medicéo odo (°C) Corrigida
Ensaio
13/02/2023 | Enrolamento H1-H2 10,30 Q 29,5 18,108 Q 2,79 Aprovado
primario H1-H3 10,60 Q 29,6 18,628 Q
H2-H3 10,50 Q 29,6 18,452 Q
Enrolamento X1-X2 9,54 mQ 29,7 5,586 mQ 3,48 Ensaio
secundario s/ X1-X3 9,17 mQ 28,6 5,392 mQ deve ser
neutro X2-X3 | 9,30mQ 29,7 5,446 mQ repetido e
acessivel resultado
investigado
07/11/2023 | Enrolamento H1-H2 10,65 Q 29,7 18,702 Q 1,04 Aprovado
primario H1-H3 10,65 Q 29,8 18,693 Q
H2-H3 10,53 Q 29,5 18,507 Q
Enrolamento X1-X2 65,44 mQ 29,2 38,392 mQ 85,72 Reprovado
secundario s/ X1-X3 50,44 mQ 28,8 29,637 mQ
neutro X2-X3 9,37 mQ 29,9 5,482 mQ

acessivel

Fonte: Elaboracéo propria, 2025.
Entretanto, o enrolamento secundario apresentou um alarme no primeiro ensaio

(13/02/2023), com um desvio de 3,48%, indicando a necessidade de repeticdo e investigacao.
Apds a reamostragem em 07/11/2023, o resultado do secundario demonstrou uma
reprovacdo clara, com um desvio superior a 5% (85,72%). E crucial que todos os
equipamentos utilizados nos ensaios tenham sua calibracdo vélida, dentro do periodo de
vigéncia.

Outros fatores podem influenciar a precisdo dos dados, como o manuseio inadequado
do equipamento, o posicionamento dos terminais, a validagdo da conexdo dos cabos e a
interferéncia de residuos nos conectores do transformador (por exemplo, oxidagdo do cobre).
Portanto, € imprescindivel preparar a regido a ser ensaiada, lixando e limpando-a antes de
realizar a medicéo.

Um parametro essencial para a conferéncia e validagdo dos dados € a comparacao
com valores historicos do transformador, ou seja, com ensaios realizados anteriormente.
Essa comparacdo permite verificar se houve alguma alteracdo critica que possa impactar
negativamente a operacao.

Conforme a Figura 22, € possivel observar a diferenca dos resultados dos ensaios nos

enrolamentos. Enquanto o primério apresenta variacdes em decimais, com erros minimos e
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consisténcia ao longo do tempo, o secundario mostra variacbes em dezenas, indicando um
erro significativamente maior e uma dréstica alteracdo em relacdo ao registro historico.

Os graficos da figura 22 também apresentam o registro histérico para fins de
comparacdo, podendo realizar uma validacdo se houve decaimento da resisténcia de
isolamento com o tempo. Conforme apresentado, as bobinas de alta tensdo ndo apresentaram
uma diferenca alarmante da curva em relagdo ao tempo, entretanto a bobina de baixa tensédo

apresentou valores muito divergentes com o registro historico.

Figura 22: Gréficos comparativos dos ensaios de resisténcia dos enrolamentos.

ENSAIOS NO PRIMARIO ENSAIOS NO SECUNDARIO

12,00 Q 70,00 mQ
10,00 Q S— 60,00 mQ
8,000 50,00 mQ
40,00 mQ

6,00 Q
30,00 mQ
4,000 20,00 mQ
2,000 10,00 mQ
0,00 Q 0,00 mQ

H1- H2 H1-H3 H2 - H3 X1-X2 X1-X3 X2 - X3
c—13/02/2023 em—(07/11/2023 c—13/02/2023 em—07/11/2023

Fonte: Elaboracéao propria, 2025.
Valores tdo divergentes sdo um alerta que indica a necessidade de intervengdo no

transformador, podendo ser ocasionados por corroséo, conexdes soltas, danos internos nos
enrolamentos ou problemas no isolamento. Em primeira instancia, é recomendado repetir o
ensaio com outro equipamento para validar a divergéncia observada.
5.2 ENSAIO DE RELACAO DE TRANSFORMACAO

A figura 23 apresenta o ensaio de relacdo de transformacéo realizada no mesmo
transformador informado anteriormente (225kVA da fabricante CAMEC). Em primeira
instancia, foi registrado os dados de tensdo para calcular a relacdo tedrica do transformador,
assim, durante os ensaios é possivel verificar qual o valor necessario para obter maior

preciséo durante as medicdes.
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Fonte: Autoria Propria, 2023.
A avalia¢do do transformador é obtida a partir do estudo do erro médio entre os

valores tedricos e os préaticos da relagdo de espiras. Os dados base sdo informados de acordo
com os dados da placa da figura 24, coletando as informacbes da tensdo primaria do

transformador, posicdo do comutador e esquema de ligagdo do transformador.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

O transformador estd em operacdo na posi¢do 1 de operacdo, logo a tensdo do
primario e 13,8kV e o secundério é 380V.
5 _13.800V
relacdo de transformacao = =80V +v/3 = 62,90

Outro modo de avaliar é analisando a corrente primaria e secundaria para obter a
relacdo tedrica do transformador, que também podem ser obtidas na placa do transformador.
Poténcia (kVA) 225kVA

I = =9,413A
PTImATIO " tensdo do primario(kV) V3  13,8kV /3
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A corrente no primario esta com valores similares ao da placa do transformador,
obtendo o resultado de 9,413 A.
Poténcia (kVA) 225kVA
tensdo do secundario(kV) * /3 B 0,38kV x+/3

O valor da corrente no secundario esta similar ao apresentado na placa de

= 341,8524

Isecundario =

informacdes do transformador, com valor de 341,8A.
lacio de ¢ L 3 341,852
= — % = —
relacao de transformacao 1. 9,413

A relacgdo de transformacdo obtida é semelhante ao apresentado anteriormente, assim

*v/3 = 62,90

é possivel validar os dois modos de obter os resultados da relacdo de transformacéo tedrica.

Os dados apresentados na tabela 7 sdo referentes ao histoérico de um transformador a
6leo de 225kVVA com dois anos de manutengfes preventivas, onde coletou-se informagdes
do ensaio de relacdo de transformacao a partir do TTR.

Tabela 7: Dados Coletados das ManutengGes Periddicas

Data do 18/04/2022 13/02/2023 07/11/2023
registro

H1-H3/X1 - X0 63,27 63,50 63,00
H2-H1/X2 - X0 63,30 63,54 63,01
H3-H2/X3 - X0 63,10 63,29 62,76

Fonte: Elaboragdo Propria, 2025.
Os ensaios, conforme avaliados na tabela 8, apresentaram erros menores que a
tolerancia de 0,5% para o dia 07 de novembro de 2023, com todos os resultados adequados
para operacdo do transformador. O erro negativo representa que o transformador esta

entregando a tensdo inferior ao esperado e 0 erro positivo é o inverso.
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Tabela 8: Validagéo do estado das bobinas

Data do Ensaio Resultado do Relagdo Teorica Erro Status
ensaio Ensaio
18/04/2022 H1-H3/X0-X1 63,27:1 62,90:1 -0,59% Reprovado
H2-H1/X0-X2 63,30:1 -0,63% Reprovado
H3-H2/X0-X3 63,10:1 -0,32% Aprovado
13/02/2023 H1-H3/X0-X1 63,50:1 -0,95% Reprovado
H2-H1/X0-X2 63,54:1 -1,02% Reprovado
H3-H2/X0-X3 63,29:1 -0,62% Aprovado
07/11/2023 H1-H3/X0-X1 63,00:1 -0,16% Aprovado
H2-H1/X0-X2 63,01:1 -0,17% Aprovado
H3-H2/X0-X3 62,76:1 0,22% Aprovado

Fonte: Elaboragdo Propria, 2025.
Os resultados reprovados do dia 18 de abril de 2022 e 13 de fevereiro de 2023 estédo

acima do limite estabelecido por norma, podendo comprometer a seguranca da instalacdo ao
apresentar subtensdo. Caso a reprova apresentasse o erro positivo, € igualmente danoso para
as instalagdes, podendo apresentar sobretensdo nos equipamentos.

Conforme a Figura 25, € possivel avaliar que os resultados de 18/04/2022 e
13/02/2023 apresentaram modificagcbes em comparacdo com a coleta de informacgdes mais
recente, o que pode indicar um agravamento no problema do transformador. No entanto, os
resultados registrados no TTR em 07/11/2023 permaneceram dentro do parametro de

tolerancia estabelecido por norma (0,5%).

Figura 25: Gréafico de Erro Médio no Ensaio de Relagdo de Transformacéo

0,40%
0,20%
0,00%
-0,20%
-0,40%
-0,60%
-0,80%
-1,00%
120% 18/04/2022 13/02/2023 07/11/2023
—&— H1-H3/X0-X1 -0,59% -0,95% -0,16%
——H2-H1/X0-X2 -0,63% -1,02% -0,17%
H3-H2/X0-X3 -0,32% -0,62% 0,22%

Fonte: Elaboracéo Propria, 2025.
Com base nos valores obtidos em 07/11/2023, que se encontram dentro dos limites

estabelecidos, pode-se inferir que o transformador esta operante. Contudo, essa

conformidade ndo garante a eliminagcdo de um problema subjacente. Os erros elevados
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registrados em 18/04/2022 e 13/02/2023 sdo indicativos de uma anomalia mais grave, como
um curto-circuito entre as espiras ou uma falha de conexao.
5.3 ENSAIO DE RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

A resisténcia de isolamento é realizada com um equipamento conhecido como
megbhmetro, utilizando a corrente continua para os ensaios. A andlise dos dados do
transformador serd com base nos dados de referéncia fornecidos por Marques (2018), logo,
sera necessario realizar o tratamento dos dados para uma temperatura de referéncia utilizada
pelo autor, assim, os dados terdo a base de 20°C.

O transformador ensaiado, conforme demonstrado na figura 26, trata-se de um
equipamento fabricado em 1988, o ensaio realizado em 2024, assim, o transformador esta
em operacdo ha 36 anos. A idade do transformador influencia diretamente nos resultados de
isolamento, devendo-se considerar a perda de isolamento devido ao desgaste do

equipamento.

Figura 26: Ensaio de resisténcia de isolamento (TR7500)

Fonte: Autoria Propria, 2024.

A tabela 9 apresenta os valores obtidos em campo, sem a correcdo de temperatura.
Observa-se que todos os valores de resisténcia de isolamento, em todas as configuracfes
(AT/BT, AT/MASSA e BT/MASSA) e tempos, estdo na faixa dos Megaohms, e para AT/BT
e BT/MASSA, chegam a valores proximos de Gigaohms (milhares de MQ).
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Tabela 9: Dados coletados em campo

Dados coletados em campo AT/BT AT/MASSA BT/MASSA
Resultado 30s 6630,0 MQ 4400,0 MQ 5010,0 MQ
1 min 12500,0 MQ 5400,0 MQ 8470,0 MQ
10 min 13500,0 MQ 5470,0 MQ 10310,0 MQ

Fonte: Elaboracédo Prdpria, 2025.

A tabela 10 apresenta os valores de resisténcia de isolamento corrigidas para uma
temperatura de 20°C e comparadas com os valores minimos de resisténcia de isolamento
indicados para um transformador com idade maior que 10 anos. Os resultados possuem
valores satisfatorios para o ensaio de resisténcia de isolamento, alcancando os valores
minimos.

Tabela 10: Valores referenciados para 20°C e classificados de acordo com a idade

Correcdo da temperatura para 20°C Classificacao do
isolamento para >20
anos

AT/BT 30s 198040,7 MQ Excelente

1 min 373379,9 MQ Excelente

10 min 403250,3 MQ Excelente

AT/MASSA 30s 131429,7 MQ Excelente
1 min 161300,1 MQ Excelente

10 min 163391,0 MQ Excelente

BT/MASSA 30s 149650,7 MQ Excelente
1 min 253002,2 MQ Excelente

10 min 307963,7 MQ Excelente

Fonte: Elaboragdo Propria, 2025.

Os resultados de resisténcia de isolamento ndo é um critério que reprova o
transformador (ABNT, 2007). Entretando, é possivel analisar e realizar uma avaliacdo dos
dados para fins de comparacéo.

Os ensaios entre 0 primario e o secundario estdo elevados, podendo ser considerado
adequada pra a idade do transformador. Ao se comparar 0 ensaio dos polos para massa,
existe uma reducdo do isolamento, entretanto ainda é considerado adequada. A massa do
transformador envolve uma area relativamente maior e esta sujeita a presenca de umidade.

Apesar dos resultados estarem adequados para operacdo, € indicado realizar uma
comparacao historica com os dados para analisar a tendéncia dos valores.

Apos a validagdo dos resultados de resisténcia de isolamento, existem mais fatores
que auxiliam para avaliacao do transformador como o indice de polarizacéo e absorcéo.

A tabela 11 apresenta o resultado “Ip” (Indice de Polarizagdo), que ¢ a relagio entre

os resultados obtidos durante os ensaios da resisténcia de isolamento no tempo de 10 minutos
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pelo valor obtido em 1 minuto de ensaio das relagcbes AT/BT, AT/MASSA e BT/MASSA,
referindo-se as bobinas do primario como “AT” (Alta Tensdo), as bobinas do secundario

como “BT” (Baixa Tensao) e “Massa” correspondendo a carcacga do transformador.

Tabela 11: Avaliacao do indice de polarizagao

R10 R1m Ip Condig Condi¢
min (MQ) in (MQ) &o segundo do segundo
Megger IEE43
AT/BT 4032 3733 1, Questio Pobre
50,3 79,9 080 navel
AT/MASSA 1633 1613 1, Questio Pobre
91,0 00,1 013 navel
BT/MASSA 3079 2530 1, Questio Questio
63,7 02,2 217 navel navel

Fonte: Elaboragdo Propria, 2025.
O indice de polarizacdo para AT/BT, AT/Massa e BT/Massa apresentaram valores

questionaveis segundo a tabela de classificacdo de Megger e condi¢cdo pobre para AT/BT e
AT/Massa segundo a IEE43.

O indice de polarizagdo representa o estado de degradacdo do equipamento, oS
valores abaixo do indicado representam a existéncia de contaminagdo ou a presenca de
umidade.

A tabela 12 apresenta o indice de absorc¢do do transformador, la. O indice de absorcao
é a relacdo direta entre os valores obtidos no ensaio de resisténcia de isolamento em um
minuto e 30 segundos. O transformador apresentou valores adequados para prosseguir em

operacdo, quanto maior o indice de absorcdo, melhor o isolamento.

Tabela 12: Avaliacdo do indice de absorgao

R1min R30seg la Condicao
MQ) MQ)
AT/BT 373379,9 198040,7 1,885 Excelente
AT/MASSA 161300,1 131429,7 1,227 Bom
BT/MASSA 253002,2 149650,7 1,691 Excelente

Fonte: Elaboragdo Propria, 2025.
A discrepancia dos valores do indice de absorcéo e o de polarizacdo pode indicar que

existem caminhos condutivos no isolamento, que pode ser provocado por umidade, presenca
de particulas contaminantes ou a degradacéo do isolamento. Nesse caso, é indicado realizar
a investigacao do transformador de forma mais detalhada para decidir qual acdo corretiva

deve ser efetuada, que varia de limpeza até a substituicdo dos isoladores.
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A avaliacdo do isolamento do transformador depende ndo apenas desses dados, mas
também € indicado a realizacdo de outros ensaios para o diagnostico, como a analise o 6leo
isolante e a medicdo do fator de poténcia/tangente delta. Outro ponto interessante para
considerar no diagnostico é a idade do transformador.

6 CONCLUSAO

Os transformadores sdo equipamentos essenciais para a transferéncia de energia por
longos percursos, elevando ou abaixando a tensdo para reduzir os custos, portanto, é
importante a manutencgdo constante desses equipamentos.

Por serem equipamentos complexos, com diversas variantes, existem uma grande
variedade de ensaios que podem ser realizados. Assim, as Normas Regulamentadoras
Brasileiras estabelecem padrdes para garantir a seguranca e confiabilidade do sistema.

Existem diversos ensaios de rotina que devem ser efetuados nas manutencdes,
entretanto no trabalho € abordado sobre ensaios de resisténcia de isolamento, relagdo de
transformacéo e resisténcia dos enrolamentos. Os ensaios informados oferecem uma vasta
variacdo de dados para obtencao de uma previsdo do possivel problema no transformador.

Os erros acima do permitido por norma nos ensaios de relacdo de transformacéo do
dia 18/04/22 e 13/02/23 indicaram que a relacdo entre o numero de espiras de alta e baixa
tensdo estdo fora do esperado para o transformador, o que pode ter sido ocasionado por
problemas de conexao ou por um curto-circuito, afetando o nimero efetivo de espiras.

Durante a manutencdo do dia 07/11/23, os valores de relagcdo de transformacéo
apresentaram dentro do permitido por norma, indicando um falso positivo para o
transformador. Apesar dos valores apresentados no TTR, a resisténcia de isolamento no lado
de baixa tensdo apresentou um valor acima do esperado, por esse problema estar evidente
no ensaio X1-X2 e X1-X3, existe fortes indicios que o problema envolve a fase X1 do
transformador.

Apesar dos valores do TTR estarem acima do limite estabelecido por norma nas
medic¢des anteriores (valor de 0,5%), o que significava estado de alerta, a alteracdo drastica
da resisténcia Ohmica, acompanhado da normalizacdo do resultado de relacdo de
transformacéo do dia 07/11/23, reforca a hipétese da evolucdo progressiva do problema na
bobina de baixa tensdo X1. Possivelmente, o problema esta relacionado a conexao da bobina
X1 ou a existéncia de um curto-circuito que esta afetando a relacdo de transformacao.

Outro tipo de ensaio realizado em transformadores é o ensaio de resisténcia de
isolamento, utilizando o método SDPN para a avaliacdo do transformador. Os resultados da
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resisténcia de isolacdo apresentaram uma tendéncia ao aumento de 30 segundos a 1 minuto,
conforme esperado, indicando uma boa absor¢do dielétrica do material isolante. Ao se
aproximar de 10 minutos, os valores tendem a se estabilizar, conforme esperado devido a
saturacdo do material isolante.

Foram abordados também sobre os dois indices que avaliam a deterioracdo dos
equipamentos: indice de absorcdo e indice de polarizacdo. Os resultados apresentados no
transformador ensaiado sdo considerados satisfatorios, porém, devido ao indice de
polarizacdo ndo alcancar os valores base, recomenda-se a realizacdo de ensaios
complementares para diagnostico mais aprofundado. Os valores baixos indicam a presenca
de umidade ou deterioracdo no isolamento do transformador. Para o diagndstico mais
preciso, é crucial analise de 6leo isolante (teor de umidade, rigidez dielétrica, acidez, gases
dissolvidos) e medicdo de fator de poténcia/tangente delta, além disso, € necessaria a
comparagdo com os dados histdricos do equipamento.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para trabalhos futuros, propde-se:

e Pesquisa de dispositivos que possibilite a analise dos dados durante o periodo de
operacdo do equipamento em transformadores de menores poténcias, viabilizando
0 monitoramento em tempo real,

¢ Realizar uma avaliacdo detalhada dos transformadores abordando todos os ensaios
de rotina solicitados pela NBR5356, indicando os principais problemas que
podem ser detectados pelo ensaio, causa e solucao para o problema;

e Estudo de caso com outros equipamentos de ensaio realizados em campo, como

exemplo o ensaio de relacdo de transformacdo com o analisador de energia na

bobina de baixa tensdo do transformador.
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